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Bakalářská práce se zabývá využitím pomaloběžných větrných turbín pro malé a střední 
aplikace, přesněji pak o Savonionův typ rotoru. V první části jsem se věnoval teoretickému 
využití větru a k analýze druhů větrných elektráren. V další části jsem zabýval popisem výhod a 
nevýhod Savonionova větrného rotoru a jeho praktickým využitím. Práci jsem zakončil 






Bachelor’s thesis deals with usage of slow-running wind turbines for small and medium 
applications, especially with Savonius rotor. In first part I described theoretical usage of wind 
and analysis of wind power plants. Next part describes advantages and disadvantages of 
Savonius wind rotor and its practical usage. Thesis is ended with engineering design of wind 
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Větrná energie je označení pro oblast zabývající se využitím větru jako zdroje energie. Na 
začátku své práce jsem obecně popsal větrnou energii, její vlastnosti a využití. Nejobvyklejším 
využitím jsou dnes větrné elektrárny, které využívají síly větru k roztočení vrtule (větrná turbína), 
ke které je pak připojen elektrický generátor. Větrná energetika rozeznává malé a velké větrné 
elektrárny. Z velkých větrných elektráren je nabídka různá, avšak u nás, v ČR, chybí na trhu 
nabídka malých, levných a jednoduchých větrných elektráren pro řadového člověka. Toto 
prázdné místo by mohlo v budoucnu vyplnit Savoniův rotor jako levná varianta větrného zdroje. 
Oblast využití rotoru je obrovská. Uplatnění by našel v rozvojových zemích nebo odlehlých 
oblastech, kde je stálý nedostatek elektrické energie. Dopad na životní prostředí má téměř nulové. 
Nevytváří skoro žádné hlukové emise. 




Vítr je základní meteorologický prvek popisující pohyb vzduchu v určitém místě atmosféry, 
v daném časovém okamžiku, vzhledem k zemskému povrchu. Vertikální složka vypovídá o 
vzestupném (či sestupném) větru. Odděleně sledujeme směr (tj. odkud vítr vane) a rychlost větru. 
Vítr je rovněž prostředníkem přenosu vody, znečišťujících a jiných látek v atmosféře. Zvyšuje 
intenzitu výparu z vodní hladiny a z povrchu vlhkých předmětů. Vznik větru je způsoben 
nestejnoměrným rozložením tlakových útvarů v atmosféře, které zase souvisí s nestejnoměrným 
geografickým rozložením teploty vzduchu. Rychlost větru se měří v jednotkách m/s nebo km.h-1. 
Za vítr na Zemi, jako i za mnoha jiného vděčíme Slunci. Jeho tepelné záření zahřívá 
nestejnoměrně zemský povrch a i nad ním ležící vzduchové vrstvy. Zahřátý vzduch stoupá 
vzhůru a dělá tak místo přicházejícímu studenějšímu vzduchu. Posouzeno z hlediska obrovských 
prostorů, má vzduch neustále snahu vyrovnat v atmosféře tlak vzduchu vznikající působením 
Slunce. Takto vyvolaný vyrovnávací pohyb vzduchu se nazývá vítr. 
2.1 Měření rychlosti větru 
Rychlost a směr proudění vzduchu se měří anemometrem. V meteorologii se používají 
anemometry k měření rychlosti větru nebo směru větru. Rychlost větru se standardně měří  10 m 
nad zemí. Rychlost se udává v jednotce m.s-1. Známe více typů anemometrů: 
Mechanické anemometry (Energie větru se přenáší na konstrukci, kterou vítr otáčí, rotuje či 
vychyluje z ustálené polohy. Mezi mechanické anemometry patří miskové anemometry, 
lopatkové anemometry, anemometry s výkyvnou deskou.) 
Aerodynamické anemometry (Tlak proudícího vzduchu je přenášen a porovnáván s tlakem 
statickým). 
Zchlazovací anemometry (Čidlo tvořené drátkem je vystaveno zchlazujícímu účinku větru, 
přičemž můžeme určit rychlost zchlazování nebo energii potřebnou k náhradě (kompenzaci) 
odebrané energie. Z obojího lze vyvodit rychlost větru.) 
Značkovací anemometry (Pomocí tepelného a chemického značkování se určuje rychlost 
ale i směr větru.) 
Akustické anemometry (Akustické anemometry měří nebo odvozují rychlost, ale i směr 
větru, ze změn šíření zvuku v atmosféře.) 
 
Obr. 2-1 Mechanický anemometr miskový [1] 
  Vítr 
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2.2 Výkon větru: 
Největší problém při využívání větru je kolísání jeho výkonu. Výkon větru se vypočítá 







vAvvAPK    [W] (2.3.1) 
ρ - hustota vzduchu [kg.m-3] 
A - plocha, kterou vítr proudí [m2] 
v – rychlost větru [m.s-1] 
Proto je výkon větrných elektráren tak velmi citlivý na rychlosti větru. K co 
nejefektivnějšímu využití energie větru nám brání jeho změna rychlosti a směru. Následující 







Označení Viditelné působení 
0 0 - 0,2 bezvětří kouř stoupá kolmo vzhůru 
1 0,3 - 1,5 Vánek pohyb kouře ukazuje směr větru 
2 1,6 - 3,3 slabý vítr listí stromů šustí, vítr je cítit ve tváři 
3 3,4 - 5,4 mírný vítr lístky a větvičky stromů v trvalém pohybu 
4 5,5 - 7,9 
dosti čerstvý 
vítr vítr zdvíhá prach a kousky papíru 
5 8,0 - 10,7 čerstvý vítr malé stromy se počínají hýbat, na stojatých 
vodách se tvoří menší vlny se zpěněnými hřbety 
6 10,8 - 13,8 silný vítr Pohybují se koruny a větve. 
7 13,9 - 17,1 prudký vítr vítr pohybuje celými stromy, chůze proti větru je 
obtížná 
8 17,2 - 20,7 bouřlivý vítr vítr ulamuje větve, chůze proti větru je 
v podstatě nemožná 
9 20,8 - 24,4 vichřice vítr způsobuje menší škody na stavbách 
(strhává komíny, tašky  a břidlice ze střech) 
10 
24,5 - 28,4 silná vichřice vyvrací stromy, značně poškozuje budov, 
působí rozsáhlé zpustošení 
11 28,5 - 32,6 
mohutná 
vichřice 
ve vnitrozemí se vyskytuje velmi zřídka, ničivé 
účinky 
12 32,7 - 36,9 orkán ve vnitrozemí se prakticky nevyskytuje 
Tabulka 2.1: Větrná stupnice podle Beauforta 
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2.3 Větrná mapa 
Věterná mapa je zmenšený obraz země, ukazující podle zvolených hledisek rychlost 
proudění větru a jsou nezbytnou součástí pro plánované vyznačování vhodných oblastí k využití 
větrné energie. Vypočtené rychlosti větru jsou za pomocí již dostupných měření větru a větrných 
energetických zařízení přezkoušeny, z důvodu přehodnocení přesnosti modelu. Dodatečně se 
mohou do jedné mapy zanést další data jako např.  hustota výkonu, Weibullovy parametry, 
výnosy a podobně. 
Na ukázku jsem přiložil větrnou mapu ČR a pro porovnání mapu větrných oblastí Maďarska. 
 
Obr. 2-2 Mapa větrných oblastí na území v ČR [2] 
 
Obr. 2-3 Mapa větrných oblastí na území v Maďarska [3] 
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3 VYUŽITÍ VĚTRNÉ ENERGIE 
Obnovitelné zdroje energie zažívají v posledních letech velkou prioritu a často se stávají živě 
diskutovaným tématem. Jedním z kontroverznějších zelených zdrojů je větrná energetika, která 
má a bude mít své odpůrce i příznivce. Dnes se z větru získává zejména elektřina. Velká zařízení 
dodávají elektřinu do sítě, drobná zařízení mohou sloužit i pro zásobování odlehlých objektů 
nepřipojených k síti - horských chat, lodí apod. [4] 
Větrné elektrárny jsou i lákavým turistickým cílem, např. poblíž Vídně můžeme navštívit 
elektrárnu, která má pod vrtulí i vyhlídkovou plošinu. Setkat se můžeme i s využitím větrné 
elektrárny jako reklamního poutače. 
 
3.1 Historie větrných elektráren 
Pravděpodobně první zaznamenaná zmínka o využití větrných mlýnů patří Heronu 
z Alexandrie, která spadá do 1. století n. l.. V Česku se vyskytují dva základní typy: mlýn 
sloupový a mlýn holandský. Mimo to je u nás ještě množství mlýnů a větrných motorů různých 
konstrukcí. Mlýn sloupový (nebo také německý) je dřevěný mlýn, který se celý natáčí proti směru 
větru podle svislé osy, tvořené pevným dřevěným sloupem. Mlýn holandský je pevná, u nás 









Obr. 3-1 Mlýn sloupový [5] 
 
 
Obr. 3-2 Mlýn holandský [6] 
Na začátku se mlýny používaly k mletí obilí. Prvním, kdo se vážně zabýval myšlenkou 
vyrábět pomocí vzduchu elektřinu a kdo v roce 1891 sestavil větrný motor vyrábějící elektrický 
proud byl Poul la Cour, který byl původně dánský meteorolog (1846 - 1908). Vyrobený proud 
používal pro elektrolýzu ve své škole. Na základě jeho plánů se do roku 1918 v Dánsku postavilo 
120 větrných elektráren, které měly výkon 20 kW až 35 kW. V této době to představovalo 
produkci 3% užité elektrické energie. Všechny tyto větrné motory pracovaly na odporovém 
principu: vítr se opírá do lopatky (např. ve tvaru rovinné desky), která mu klade odpor a tím se 
  Využití větrné energie 
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vyvíjí síla otáčející rotorem. Účinnost takovéhoto motoru je velmi nízká a zdaleka nedosahuje ani 
20%. 
 
Obr. 3-3 La Coureho větrný motor [7] 
To ve třicátých letech vedlo ke konstrukci větrných motorů pracujících na vztlakovém 
principu, kdy vítr obtéká lopatku, jenž má profil podobný letecké vrtuli (křídlu). Účinnost 
větrného motoru této konstrukce může převýšit i 50%. Aby mohla být energie větru takto využita, 
musí rychlost lopatek mnohonásobně převyšovat rychlost větru. Přitom platí pravidlo, že čím 
menší je počet lopatek (křídel), tím vyšší je tzv. koeficient rychloběžnosti (poměr obvodové 
rychlosti konce křídel k rychlosti větru), tím rychleji se rotor otáčí. Proto mívají tyto větrné 
stanice pouze jedno, dvě nebo tři křídla. Takovéto konstrukce se začaly objevovat v době II. 
světové války. 
















Obr. 3-5 Věterný motor s lopatkou s tvarem 
podobní letecké vrtuli [9] 
  Využití větrné energie 
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V 80. letech v Kalifornii, byla v průsmyku San Gorgonio vybudována jedna z prvních 
větrných farem s 3500 turbinami (pracuje dodnes). Později byly budovány další farmy, některé z 
menších se nachází i v Evropě (Velká Británie). 
Obr. 3-6 Větrný motor s vodorovnou osou 
otáčení [10] 
Obr. 3-7Větrná farma Tehachapi [11] 
Aby mohl rotor co nejvíce převzít energii větru, je hlava větrné elektrárny, tzv. gondola, 
umístěna na stožáru otáčivě. K nastavení osy rotoru směrem k větru slouží postranní větrné kolo 
nebo elektromotor. Tuto nevýhodu odstraňují konstrukce větrných motorů se svislou osou 
otáčení. Rozhodující popud pro zařízení tohoto druhu dal už v roce 1925 finský Sigurd J. 
Savionus a v roce 1930 Francouz George J. Darreius. „Savoniův rotor“ sestává ze dvou 
vodorovných kruhových kotoučů, mezi něž jsou svisle postavena dvě polokruhovitě zahnutá 
křídla, respektive lopatky. Oproti tomu svislý rotor „Dariusova rotoru“ má zpravidla dva nebo tři 






















Obr. 3-9 Dariusův rotor [15] 
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3.2 Třídění větrných elektráren 
Větrné elektrárny můžeme dělit podle instalovaného výkonu a podle aerodynamického 
princípu. 
Podle instalovaného výkonu se větrné elektrárny rozděluji 
Mikrozdroje – s výkonem do 30 kW (vyrábějí stejnosměrný proud na nabíjení akumulátorů) 
Středně velký elektrárny – s výkonem do 100 kW (dodávají střídavý proud do sítě) 
Velké elektrárny – s výkonem nad 100 kW (dodávají střídavý proud do sítě) 
Podle aerodynamického principu dělíme věterné elektrárny 
Vztlakové s vodorovnou osou otáčení - vítr obtéká lopatky s profilem podobným letecké 
vrtuli. Na podobném principu pracovaly již historické větrné mlýny, nebo tak pracují větrná kola 
vodních čerpadel (tzv. americký větrný motor). Při stejném průměru rotoru v zásadě platí 
nepřímá závislost počtu listů a frekvence otáčení. Moderní elektrárny mají obvykle tři listy, byly 
však vyvinuty i typy s jedním nebo se dvěma listy. 
 
Obr. 3-10 Základní typy vodorovně se točících rotorů 
Odporové - pracují na vztlakovém principu, kdy existují také elektrárny se svislou osou 
otáčení, některé pracují na odporovém principu (typ Savonius, jako misky anemometru) nebo na 
vztlakovém principu (typ Darrieus). Výhodou elektráren se svislou osou pracujících na 
vztlakovém principu je, že mohou dosahovat vyšší rychlosti otáčení a tím i vyšší účinnosti; není 
je třeba natáčet do směru převládajícího větru. Elektrárny se svislou osou otáčení se v praxi příliš 
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neuplatnily, protože u nich dochází k mnohem vyššímu dynamickému namáhání, které značně 
snižuje jejich životnost. Nevýhodou je malá výška rotoru nad terénem, tj. i menši rychlost větru. 
V praxi se téměř nepoužívají. 
 
 
Obr. 3-11 Základní typy svisle se točících rotorů 
Rotory se svislou osou se mají otáčet proti směru větru, a na to se používá několik způsobů: 
Ocasní plocha - hlavně u mikroelektráren, příp. malých elektráren - jednoduché mechanické 
řešení 
Boční pomocné rotory - malé a střední elektrárny 
Natáčení pomocnými motory - střední a velké elektrárny 
 
  Savoniův rotor 
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4 SAVONIŮV ROTOR 
Tento rotor se skládá ze dvou vodorovných kruhových kotoučů, mezi než jsou svisle 
postavena dvě polokruhovitě zahnutá křídla, resp. lopatky. Podle uspořádání lopatek lze postavit 
rotory s otáčením doleva, nebo doprava.Savionovými rotormi v malých provedeních se můžeme 
střetnout velmi často používají na pohon ventilátorů na střechách domů a nákladných automobilů, 
kde při jízdě lopatky roztáčí vítr. 
 
Obr. 4-1 Savonionův rotor 
Savoniův rotor má mnoha přednosti, výhody vůči ostatních typu větrných rotorů. Například: 
 jednoduchá stavba (Jeho stavba je velice jednoduchá a je postaven ze snadno 
dostupných materiálů, případě stačí až jeden 200 l barel.) 
 nezávislost na směre větru (proto není nutné natáčení do směru větru) 
 přímé předávání síly na svislou hřídel (Přímo předává sílu na svislou hřídel, která 
může vést až k zemi a tam se následně mohou pohánět různé stroje. Pomocí jednoho 
zařízení tak lze například za slabého větru čerpat vodu a při vysoké rychlosti větru 
ještě k tomu vyrábět proud.) 
 využití širokého pásma síly větru (na rozdíl od jiných větrných turbín, které jsou 
optimalizovány na určitou rychlost větru, mohou správně zkonstruované Savoniovy 
rotory využít vítr jak o rychlosti extrémně nízké (2 m.s-1 až 3 m.s-1), tak i o rychlosti 
střední (4 m.s-1 až 10 m.s-1) a vysoké (15  m.s-1 až 25  m.s-1). Přitom platí zákon, že 
otáčky a výkon s přibývají rychlostí větru stoupají.) 
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 odolnost vůči bouřkám (Vysoká odolnost vůči bouřím při správném provedení: 
Savoniovy rotory mají zvláště sníženou citlivost vůči vírům a turbulencím.) 
Jak všechno, tak i Savonionův rotor má záporné vlastnosti, typické nevýhody, a ty jsou: 
 nezvyklý, mohutný vzhled 
 vysoká hmotnost rotoru (Vyžaduje pečlivé vyvážení, aby se zabránilo kritickému 
kmitání při vysokých otáčkách. Vysoká hmotnost je však při poryvech větru zároveň 
přednostní, stabilizuje totiž otáčky, a při správné konstrukci rotoru zvyšuje jeho 
odolnost proti bouřím.) 
 malá rychloběžnost (To znamená relativně nízké otáčky a vysoké točivé momenty: 
je možno přímo pohánět vodní čerpadla, u generátorů je nutné použít sílu 
transformující převody ozubenými koly, řetězy nebo klínovými řemeny.) 
 relativně nízká účinnost (Má nízký součinitel využití energie větru. Moderní 
lopatkové turbíny mají účinnost vyšší, ale jenom při daných rychlostech větru, ale 
Savoniův rotor tuto slabost kompenzuje tím, že je schopen využívat širší pásmo síly 
větru.) 
 
Další typ Sav. Rotoru je průtažný rotor, který je samonosný, tuhý v ohybu a můžeme při 
konstrukci dosáhnout větší velkosti něž při normálním typu Sav. rotoru. Máme možnost stavět 
rotory až do velikosti s průměrem cca 3 m a s výškou 6 m, přičemž Sav. rotory jsme mohli stavět 
jenom do výšky 2,5 m – 3 m kvůli ohýbací síle působící na hřídel, která byla vyvolána s tlakem 
větru. 
 
Obr. 4-2 Průtažný rotor [16] 
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4.1 Konstrukce Savonionovo rotoru 
Savonionovy rotory mohou být konstruovány různými způsoby a z různých materiálů (z 
ocelových plechů a kovů, z plechu z lehkých kovů, z plastů zesílených skleněným vláknem). 
 
Ob. 4-3 Savoniův rotor a působení větru na lopatky 
Pro dosažení rovnoběžného točivého momentu se konstruují dvoustupňové a třístupňové 
zařízení. Při dvoustupňovém zařízení jsou stupně rotoru pootočeny proti sobě o 90°, tak bude 
jedno křídlo stát vždy plně ve větru a rotor se i při malé síle větru může snadno rozběhnout. Při 
třístupňovém zařízení jsou stupně proti sobě pootočený o 60° a kromě toho už nedochází k 
žádnému podstatnému zlepšení průběhu točivého momentu. 
 
Obr. 4-4 Dvoustupňový Savoniův rotor zavěšeno výkyvně [16] 
Další způsob, pomocí kterého by se dalo vylepšit vlastnosti Savoniova rotoru je zvýšení 
počtu rotorů. Díky tomu bychom  mohli usnadnit schopnost rozběhu při jakémkoliv směru větru 
nebo zvýšit výkon. 
Zapojení více rotorů lze zpravidla přidáním rotoru svisle nad sebe v tzv. „vertikálním“ provedení, 
nebo tzv. „horizontálním“ provedení, kdy rozšíříme rotory do stran. Toto provedení je však méně 
používané, ale lze ho použít např. pro zvýšení výkonu soustavy rotorů. [16] 




Obr. 4-5 „Horizontální“spojování rotorů [16] 
 
Obr. 4-6 „Vertikální“spojování rotorů [16] 
Při „vertikálním“ spojování rotorů je vhodné přidávat další rotory proti sobě vzájemně 
pootočené, a tak vytvořit dvou- nebo třístupňové zařízení. 
Savionovy rotory se dál rozdělují na samonosné s jednostranným uložením v ložisku a na 
rotory s dvojitým uložením v ložisku. Jako samonosné a s jednostranným uložením v ložisku 
se konstruují Savonionovy rotory malé, o průměru menším než 50 cm, ale tady však hrozí 
nebezpečí, že za bouře se rotor dostane do kritických kmitů. Jednostranné uložení lze tedy 
doporučit, když se rotor horním koncem zavěsí výkyvně na křížový kloub. Pak se při případné 
nevyváženosti nemůže tak silně rozkmitat. Pod dvojitým uložením v ložisku se chápe, že přes 
celý rotor prochází hřídel, která sice zmenší průřez vzduchového kanálu, avšak z praxe je známo, 
že nezpůsobuje snížení výkonu. Průměr hřídele by ovšem neměl být větší než 25% šířky 
vzduchového kanálu. Tato konstrukce se velmi osvědčila, nejen že vydržela rychlost větru až 
25 m/s, ale jej i využila. 
Savoniovy rotory jsou uloženy v konstrukci stožárů (můžu být hluboce impregnovaný 
dřevené sloupce, kovové aneb betonové), které by měli být ukotveny s drátěnými lany, kvůli 
stabilitě konstrukce. Mohou být taky uloženy v konstrukci ocelových profilů, což je finančně 
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náročnější. Mezi rotorem a stožárem musí zůstat volný prostor o šířce minimálně 50 cm, neboť 
kolem rotoru rotuje rovněž vzduchové pole, které při vyšších rychlostech větru způsobuje zvýšení 
výkonu. Tenhle jev se nazývá jako Magnusův jev. 
Při konstrukci větších rotorů nelze vynechat stabilizační paprsky kola, jinak by bylo nutné 
použít pro talíře silnější materiál. Velmi důležité jsou táhla uprostřed křídel při všech stupních, 
které zabraňují vibracím vnějších hran křídel vlivem odstředivé síly při vysokých rychlostech 
větru. 
Před namontováním je nutné rotor pečlivě vyvážit, jinak by se mohly objevit při vysokých 
otáčkách kritické kmitání. 
Rotor se skládá do naklápěcích válečkových ložisek, které třeba chránit odstřikovacím 
prstencem proti vlhkosti, která stéká po hřídeli rotoru a i při dobrém utěsnění ložiska do něj může 
proniknout. 
Nemůžeme zapomenout na to, že chceme ovládnout přírodní sílu, takže musíme dbát na 
bezpečnost. Všechny důležité šrouby se musejí zajistit a po záběhu znovu utáhnout. Rotor 
musíme být schopni zabrzdit, popřípadě i zastavit při bouřkách. Takže důležitou částí je brzdicí 
zařízení, které musí být schopno rotor při nejvyšších rychlostech zastavit, respektive znehybnit. 
Na tento účel nejvíce vyhovuje otevřená kotoučová brzda s přímím ovládáním tažným lanem. 
Větrná elektrárna je takový přístroj, o který se musí vždy starat, třeba dělat určité minimální 
údržby (kontrola ukotvení lan, péče o ložiska, dotáhnutí uvolněných šroubů). 
Pracovní stroje pro malé větrné turbíny 
Velký problém ve využití větrné energie je najít vhodné pracovní stroje, které jsou svou 
pracovní charakteristikou vhodně připojeny na větrnou turbínu. Je známo, že obsažená energie 
větru stoupá s 3. mocninou rychlosti větru, avšak potřebný příkon většiny pracovních strojů se 
zvyšuje lineárně, je nutno při dimenzování pracovních strojů hledat kompromis pro určité 
rychlosti větru. 
Pro malé věterné turbíny jsou vhodné například membránové čerpadla, čerpadla 
s výstředníkovým rotorem (které dopravují vodu už při malých rychlostech větru, přibližně od 1,5 
m.s
-1), kompresory na výrobu stlačeného vzduchu nebo dynama a generátory na výrobu 
stejnosměrného a střídavého proudu. K Savonionovímu rotoru se dá snadno připojit různý 
pracovní stroj nebo více strojů díky své hřídeli směřující k zemi. 
Brzda rotoru 
Brzdící mechanizmus je jednou z nejdůležitějších částí rotoru, který musí být schopen rotor i 
při nejvyšších rychlostech větru při případném nebezpečí, nebo při nutné opravě zabrzdit a 
znehybnit. 
Brzda se dimenzuje na rotor nebo na generátor. Rotor má dané otáčky, při kterých je 
možnost bezpečného provozu, ale při vyšších otáčkách, respektive při vyšších rychlostech větru 
můžu nastat nebezpečné kmitání nebo silné mechanické nárazy, a proto by se měl rotor v 
takových případech zabrzdit. Druhé kriterium brzdění je generátor, který má své nominální 
otáčky, při kterých dodává nominální napětí a proud, na které byl dimenzován. Při velkých 
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otáčkách, větších než na které byl dimenzován, dochází k přetížení generátoru a jeho cívkami 
protéká proud větší, než na které jé zařízení dimenzováno a může dojít k poškození zařízení. 
Brzda se zvolí podle toho, která z hranic maximálních dovolených otáček je nižší  (otáček rotoru 
nmaxr nebo generátoru nmaxg). 
Jak u malých tak u velkých větrných elektráren se používají kotoučové brzdy, rozdíl je pouze 
v ovládání. U malých větrných elektráren se brzda ovládá tažným lanem a při velkých pomocí 
 hydrauliky. 
 
Obr. 4-7 Kotoučová brzda [17] 
 
5 GENERÁTORY PRO VĚTRNÉ ELEKTRÁRNY 
Větrné rotory se většinou používají na přeměnu větrné energie na energii elektrickou, kterou 
jsou schopní vyrobit za pomoci generátorů nebo dynam.  
5.1 Generátory pro malé větrné elektrárny 
Malé větrné elektrárny vyrábějí pouze stejnosměrný proud pro nabíjení baterií (výroba 
střídavého proudu by v tomto výkonovém pásmu byla velice nákladná). Pro tento účel můžeme 
použít více typů generátorů a dynam. 
Při volbě rotorů si můžeme vybrat z následujících postupů: 
a) Najdeme v katalogu generátor, který má jmenovité otáčky co nejblíže k otáčkám rotoru, 
resp. hřídele a k dosažení otáček rotoru použijeme principu převodu (s převodníkem, 
klínovým řemenem, článkový řetěz). 
b) Ke generátoru nalezenému v katalogu se přepočítá větrný rotor, aby měl otáčky rovny 
jmenovitým otáčkám generátoru. 
c) Navrhnout vlastní generátor (tato metoda je nejdražší, jelikož musí dojít k výrobě 
specifického generátoru). 
 




Jako generátor pro malé elektrárny můžeme použít generátor proudu používaný 
v automobilech, alternátor. Výhodou takového přístroje je jeho cena (použitý alternátor můžeme 
sehnat relativně levně například na autovrakovištích) a má relativně neomezenou životnost. Aby 
se pólové nadstavce zmagnetizovaly, musí nejprve budícím vinutím protékat proud, který se 
odebere z akumulátoru, a jenom pak může generátor vyrábět proud. Bohužel má docela nízkou 
účinnost (kolem 10%), a je dimenzován na vysoké otáčky, což vidíme v grafu na obrázku 5-1 
(dodává proud jen při otáčkách nad 1000 min-1). Při převodu můžeme dosáhnout požadovaných 
otáček, ale při nízkých a středních rychlostech větru pohltí pohon tolik energie, že výroba proudu 
je možná jen za bouře.  
 
Obr. 5-1 Charakteristika alternátoru 
Generátor s cizím buzením 
Jako další možný generátor pro malé elektrárny můžeme použít generátor s cizím buzením. 
U takých generátorů budicí vinutí není propojeno s vinutím kotvy. Budicí proud je dodáván s 
cizího zdroje, např. ze síťového zdroje s usměrňovačem anebo z baterie. Při zatížení klesá 
vyráběné napětí oproti napětí naprázdno, vlivem odporu vinutí kotvy. Regulace napětí se provádí 
se změnou budícího proudu a to elektronicky nebo sériovým regulačním odporem. 
Tento typ generátoru prakticky neuspěl, protože spotřebuje o mnoha více energie na 
vybuzení, než kolik jí pak vyrobí. 
Byli pokusy o převíjení statoru stejnosměrného dynama s tenčím a patřičně delším drátem 
pro dosáhnutí žádoucího nabíjecího napětí, ale přitom klesá intenzita proudu a maximální výkon. 
[16] 




Jako další možný generátor pro malé elektrárny můžeme použít mnohopĺóvý generátor, 
zatím je nejvýhodnějším řešením. je konstruován pro nízké otáčky. Pro naše účely jsou 
použitelné generátory s minimálně 6 nebo 8 póly. Specialisté si již sami postavili generátory s 32 
nebo dokonce 72 póly, které jsou přímo s turbínou poháněny, tedy bez převodu. Kvůli extrémně 
nízkým otáčkám jsou samozřejmě dosti velké, těžké a materiálově náročné. Tento generátor 
vyvinula centrála pro větrnou energii (Windkraftzentrale) pro 12 V stejnosměrný proud se 
jmenovitým výkonem 300 W. Zařízení je vybaveno elektronickým přepínačem otáček, 
regulátorem napětí a je napojen na baterii (kvůli cizímu buzení). Provoz bez baterie není kvůli 
cizímu buzení možný. Jak vidět v grafu na obrázku 5-2 tento typ generátoru začíná vyrábět proud 
už při nízkých otáčkách, přesněji 4 m.s-1. 
 
 
Obr. 5-2 Charakteristika mnohopólového generátoru [16] 
 
Generátor s permanentním magnetem 
Tyto stroje jsou z hlediska pohonu relativně bezproblémové a dosahují dobré účinnosti i při 
provozu s částečným zatížením. U generátorů s permanentními magnety nám odpadá spotřeba 
proudu budícím vinutím, která při nízkých otáčkách generátoru může být vyšší než vyrobená 
užitečná energie. Na rozdíl od generátorů s vlastním nebo kondenzátorovým buzením, u nichž se 
magnetické pole dostatečně silné pro výrobu užitečného proudu vytváří teprve od určitých, 
relativně vysokých otáček, dodávají generátory s permanentními magnety napětí a proud již při 
nízkých otáčkách. Když se svorky generátoru zkratují, například s ampérmetrem, tak je vidět, že 
jak těžko se dá otáčet hřídel a kolik síly vyžaduje výroba proudu. Intenzita proudu a napětí je 
lineárně závislá na otáčkách u generátorů s permanentními magnety (jak je vidět na obrázku 5-2). 




Obr.5-3 Charakteristika generátorů s permanentními magnety [16] 
Napětí a intenzita proudu nejen na otáčkách, ale taky na intenzitě magnetického pole, počtu 
pólů a délce vynutí vyrábějícího proudu. 
V současné době u motorů a generátorů s permanentními magnety se používá technologie 
spékaných (slinutých) magnetů. Tyto trvalé magnety se vyrábějí z kovového prášku stlačením a 
spékáním nebo litím za použití umělé pryskyřice jakožto pojiva (výsledné tvary mohou být 
libovolné – tyče, desky, prstence, misky). Vyznačuju se velkou magnetickou silou a malými 
ztrátami z odmagnetizování. 
a) Stejnosměrný generátor s permanentními magnety 
Stejnosměrné generátory mohou fungovat také jako motory, a většina nich je koncipován 
a používán jako motor. Nás zajímají stroje ve výkonové oblasti 100 až 1500W. Používají 
se především jako servomotory pro průmyslové zařízení a pro vojenskou techniku, a také 
akumulátorem hnané lodní přívěsné elektromotory, hlavně proto, že počet otáček 
odpovídá lineárně přiloženému napětí (obraz 5-2). Jelikož servomotory jsou většinou 
dimenzovány pro větší stejnosměrná napětí až do 70V, dávají tyto stroje ve funkci 
generátoru užitečné napětí již při nízkých otáčkách.  
U výše uvedených motorů, respektive generátorů stejnosměrného proudu, jsou miskovité 
permanentní magnety upevněny na stabilním krytu, zatímco proud je vyráběn v rotující 
kotvě. Z toho důvodu je nutný komutátor, který odvádí vyrobený stejnosměrný proud 
přez uhlíkové kartáče na svorkovnici. Výhodou je snadná dostupnost těchto motorů ve 
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Obr. 5-3 Servomotor [18] 
b) Generátor střídavého proudu 
Nejjednodušší provedení mezi generátory s permanentním magnetem, zde je vynutí, na 
kterém protéká indukovaný proud upevněno jako stator na krytu, zatím co permanentní 
magnety se točí na hřídeli (komutátor a uhlíky odpadají). Z pomaloběžného 
asynchronního motoru s kotvou nakrátko lze postavit samobudicí generátor tak, že se 
zkratovací tyče v rotoru nahradí permanentními magnety (viz Obr. 5-4). 
 
Obr 5-4 Rotor s permanentními magnety [16] 
Tyto generátory, které přirozeně nemohou pracovat se stejnosměrným proudem lze 
konstruovat jako jedno- nebo třífázový. Získaný střídavý proud lze jednoduchým 
můstkovým usměrňovačem a v případě potřeby lze napětí zvyšovat, nebo snižovat 
jednoduchým transformátorem. 
V praxi to vypadá tak, že menší výkony (50W až 500W) se používají generátory 
jednofázového střídavého proudu a pro větší výkony (100W až 10kW) generátory 
třífázového střídavého proudu. U silnějších generátorů s permanentními magnety hrozí 
tzv. lepení rotoru v klidovém stavu (působením magnetických polí), což sebou nese velké 
problémy při rozběhu, avšak problém lze vyřešit tak, že se magnety nebo vinutí 
uspořádají šikmo k hřídeli (viz Obr 5-4). 
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6  CÍL PRÁCE 
 
Cílem mé práce je navrhnout větrnou elektrárnu s rotorem typu Savoinus pro brněnské větrné 
podmínky a vypracovat návrh na jeho aplikaci. Budeme-li uvažovat o větrném výkonu Pv= 1 kW, 
a rychlosti větru v= 15 m.s-1. 
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7 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
 
7.1 Savoniův rotor 
Návrh na konstrukci větrného dvoustupňového Savoniůnova rotoru s dvojitým se provede 
pro větrní výkon Pv= 1 kW při rychlosti větru v= 15 ms
-1, která odpovídá průměrné rychlosti 
větru v Brně, maximální dovolenou rychlost větru jsem zvolil vmax= 25 ms
-1. Při rychlostech větru 




Parametry Savoniova rotoru závisí na součiniteli rychloběžnosti λ, který je definován jako 
poměr obvodové rychlosti rotoru u a rychlosti větru v. 
v
u
  (5.1) 
Parametry rotoru jsou dále určeny koeficienty výkonu a momentu. Tyto koeficienty jsem určil z 
experimentálně získané křivky v grafu (obrázek 7-1) s pomocí rychloběžnosti. Součinitel 
rychloběžnosti jsem zvolil 0,9 z rozmezí hodnot 0,8 - 1, při kterých Savoniův rotor podává 
nejvyšší výkony, kdy jeho obvodová rychlost přibližně odpovídá rychlosti větru.  
 
 
Obr. 7-1 Experimentální křivky Savoniova rotoru [19] 
 
Po odečtení z grafu jsem zjistil součinitel výkonu cp= 0,3 a součinitel momentu cm= 0,33. 
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vScP p    (5.2) 
Ze vztahu výkonu rotoru (5.2) vypočteme čelní plochu rotoru S, kde budu počítat 
se zadaným větrným výkonem Pv= 1 kW. 
Hustota vzduchu:  ρ20°C= 1,2047 kgm
-3 
[20] 
Rychlost větru: v= 15 ms-1 































Rozměr rotoru určíme z poměru čelní plochy rotoru α (5.4). Efektivita rotoru silně závisí na 
poměru, nejlepší výsledky mužem dosáhnout při hodnotě α mezi 3 až 4.  
D
H
  (5.4) 
 
Obr.7-2 Rozměry rotoru 
 
Zvolil jsem si hodnotu α=3,5, dále jsem si vypočítal dle vztahů výšku rotoru H (5.5) a 
průměr rotoru D (2.6). Čelní plochu S uvažujeme jako obdélník o stranách H a D. 



















mSH 3955,26396,15,3    (5.5) 
H
S











Přesazení lopatek e je charakteristické pro Savoniův rotor a určuje jej β (2.9). Nejlepší 
účinnosti Savoniův rotor dosahuje při hodnotách β = 20 až 30%. [21] 
d
de a  (5.7) 
 
Obr. 7-3 Přesazení lopatek 
 











de a  





Kroutící moment rotoru Mk mužeme vypočíst dle vztahu (5.8), ve kterém je zahrnutý 
součinitel momentu cm= 0,33, který jsem odvodil na začátku této kapitoly (viz Obr.5.1-1). Je také 







































Otáčky rotoru n závisí hlavně na součiniteli rychloběžnosti λ, který jsem zvolil já. Teprve 
na postaveném exempláři lze zpětně získat dané veličiny a porovnat je s předběžnými výsledky.  
Počet otáček n uvažuji pro dvě rychlosti větru, pro běžnou provozní v = 15 m/s a pro 
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Souhrn výsledků a zvolených parametrů 
Hustota vzduchu při 20°C ρ 1,2047 kg.m-3 
Součinitel rychloběžnosti λ 0,9 
Součinitel výkonu cp 0,3 
Součinitel momentu cm 0,33 
Poměr stran průřezu α 3,5 
Poměr přesazení lopatek β 0,2075 
Čelní plocha rotoru S 1,639m2 
Celková výška rotoru H 2.3955m 
Průměr rotoru D 0,6845m 
Přesazení lopatek e 113mm 
Vnitřní průměr lopatky d 400mm 
Průměr centr. hřídele da 30mm 
Krouticí moment při v = 15 m/s Mkv=15 m/s 25,097 Nm 
Počet otáček při v = 15 m/s nv=15m/s 322,29 min
-1
 
Krouticí moment při v = 25 m/s Mkv=25m/s 69,715 Nm 





Jako generátor jsem zvolil mnohopólový asynchronní generátor s permanentním magnetem 
typu GL-PMG-1000 Features od čínského výrobce  Ningbo Ginlong Technologies Co., Ltd.. Je to 
generátor 20 pólový a vyrábí proud už při nízkých otáčkách, jak lze vidět z grafu na obrázku 7-5, 
což znamená, že generátor se dá připojit bez převodu na hřídel větrného rotoru. Na grafu se ještě 
dá všimnout, že napětí generátoru s permanentním magnetem je na otáčkách lineárně závislí (viz 
kapitola 5). Z grafů lze zjistit hodnoty napětí na svorkách generátoru a získaný výkon při 
nominálních otáčkách rotoru, nv=15m/s. Po odečtení jsem zjistil, že můj rotor s pomocí tohoto typu 
generátoru je schopen vyrobit při rychlosti větru 15 m.s-1 napětí kolem 210 V při výkonu 620 W. 




Obr. 7-4 Výkonová charakteristika generátoru 
[23] 
 




Obr. 7-6 Generátor GL-PMG-1000 Features [23] 
 
 






Cílem mé práce bylo uvést formy využití větrné energie na vyrábění elektrické energie, dále 
se blíže seznámit s malou větrnou elektrárnou se Savonionovým rotorem, uvést jeho přednosti, 
možnosti využití, následný návrh realizace pro brněnské větrné podmínky a vypracovat návrh na 
jeho aplikaci. 
Mezi zástupci malých větrných elektráren dle mého názoru exceloval Savoinův rotor. Jako 
nejpříznivější jsem jej vybral proto, že jeho stavba je velice jednoduchá, nezáleží na směru větru 
a ke všemu využívá široké pásmo síly větru. Ovšem na druhou stranu musím uvést i zápory, a to 
jeho nehospodárnost, relativně nízkou účinnost a velkou hmotnost rotoru. 
Jako poslední část mé práce byl konstrukční návrh konkrétního Savonionova rotoru. Snažil 
jsem se udělat co nejjednodušší návrh rotoru, a proto jsem si vybral dvoustupňový Savionův 
rotor, který byl navržen pro výkon 1 kW při rychlosti větru 15 m.s-1. Rotor je nutné předem 
vyvážit, aby za provozu nedocházelo k přílišnému nenamáhání ložiska. Jako generátor jsem 
zvolil mnohopólový trojfázový asynchronní generátor s permanentním magnetem typu GL-PMG-
1000 Features od čínského výrobce Ningbo Ginlong Technologies Co., Ltd., který vyrábí proud 
už při nízkých otáčkách rotoru.  
Výsledkem práce je podání rešeršního řešení pro výrobu elektrické energie v místech, kde 
není rozsáhlá elektrická sít, např. v chatové oblasti, nebo při použití mobilního stožáru (expedice 
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